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Abstract. The objective of this work was to evaluate the correlation between ruminal degradability of crude 
protein (CP) in situ and in vitro protein foods of vegetable origin. The evaluated foods were bran soybeans, 
lupine, extruded lupine, rape cake, extruded rape cake, peas and extruded peas. The in situ ruminal 
degradability evaluation was carried out at the Maquehue Experimental Station of the University of La Frontera, 
using two Frisonas cows, fistulated with ruminal cannula. The foods were evaluated in 2, 4, 8, 12, 24 and 48 
hours of ruminal incubation. The in vitro method was based on the use of Streptomyces griseus proteases, each 
food was analyzed in triplicate. Pearson correlation analysis was performed between determinations of in situ 
and in vitro degradability. A value of p <0.1 was used. The ruminal degradability values of CP obtained in vitro 
tend to underestimate the degradability values obtained in situ. The Pearson coefficient obtained is high (r = 
0.67) (y = -38.2356 + 0.7741 * x, r2 = 0.4420, p = 0.072). The variability found is a characteristic of the in vitro 
methods, which can be improved by increasing the number of foods analyzed. It is feasible to use the enzymatic 
technique to estimate the rumen degradability of the CP of protein foods, however it requires the inclusion of a 
correction factor. 
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Resumen. El objetivo de este trabajo fue evaluar la correlación entre degradabilidad ruminal de la proteína 
cruda in situ e in vitro de alimentos proteicos de origen vegetal. Los alimentos evaluados fueron afrecho de 
soya, lupino, lupino extruido, torta de raps, torta de raps extruida, arveja y arveja extruida. La evaluación 
degradabilidad ruminal in situ fue realizada en la Estación Experimental Maquehue de la Universidad de La 
Frontera, se emplearon dos vacas Frisonas, fistuladas con cánula ruminal. Los alimentos fueron evaluados en 2, 
4, 8, 12, 24 y 48 horas de incubación ruminal. El método in vitro se basó en el empleo de proteasas de 
Streptomyces griseus, cada alimento se analizó en triplicado. Se realizó análisis de correlación de Pearson entre 
las determinaciones de degradabilidad in situ e in vitro. Se empleó un valor de p<0,1. Los valores de 
degradabilidad ruminal de la PC obtenidos in vitro tienden a subestimar los valores de degradabilidad obtenidos 
in situ. El coeficiente de Pearson obtenido es alto (r=0,67) (y=-38,2356+0,7741*x, r2=0,4420; p=0,072). La 
variabilidad encontrada es una característica de los métodos in vitro, lo cual puede ser mejorado aumentando el 
número de alimentos analizados. Es factible emplear la técnica enzimática para estimar degradabilidad ruminal 
de la PC de alimentos proteicos, sin embargo requiere de la inclusión de un factor de corrección. 
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Las metodología in situ para determinar degradabilidad 
ruminal es ampliamente utilizada, sin embargo presenta 
limitaciones metodológicas, de costo, presión de grupos 
ambientalistas, que validan la opción de emplear métodos in 
vitro que permitan simular los procesos digestivos. A su vez, 
el método in vitro presenta como limitante no poder simular en 
su complejidad el ambiente ruminal y variabilidad entre 
alimentos. 
Las técnicas in vitro de digestibilidad simulan la acción en el 
tracto digestivo. Esto se realiza por medio de incubaciones 
sucesivas en sustancias buffer, ácidos y enzimas a pH y 
temperaturas similares al proceso digestivo de un rumiante 
(Aufrere y Cartailler, 1988; Calsamiglia y Stern, 1995; 
Luchini et al., 1996; Velásquez y Pichard, 2010). Un 
procedimiento in vitro controla los factores como tiempo, 
temperatura, pH, secreción de enzimas que afectan la 
digestibilidad in vivo, sin embargo, puede estar sujeto a otras  
variables que influyen en los resultados obtenidos como 
tiempos entre incubaciones, concentración de enzimas, pH de 
las soluciones, cambios de temperaturas en los equipos y error 
humano (Khan et al., 2003). Sin embargo, realizar un método 
in vitro es conveniente, al ser menos costoso, rápido, de fácil 
repetibilidad, no atenta contra el bienestar animal (Gosselink 
et al., 2004) y utiliza cantidades pequeñas de alimento. 
Alimentos ricos en proteínas de origen vegetal, como el 
lupino, afrecho de soya y torta de raps suelen tener alta 
degradabilidad ruminal (Vanhatalo et al., 1995; Tuncer y 
Sacakli, 2003, Wright et al, 2005; Boghun et al., 2008).  
Sin embargo, las ventajas de la utilización de proteínas de 
buena calidad, en términos del equilibrio entre la 
disponibilidad de AA esenciales y digestibilidad, se pierden 
debido a la degradación extensa de proteínas en el rumen en 
péptidos, aminoácidos y de amonio (Tuncer y Sacakli, 2003). 
Una alternativa para incrementar el aporte de proteína 
metabolizable es el uso de alimentos ricos en proteínas que 
son artificialmente protegidos de la degradación ruminal, lo 
que significa aumentar la disponibilidad de proteína no 
degradable.  
Diversos tratamientos físicos y químicos se han utilizado para 
lograr este objetivo. Uno de ellos es la aplicación controlada 
de calor, que permite reducir la degradación de la proteína en 
el rumen a través de procesos de desnaturalización y de 
reacción de Maillard, lo que reduce la solubilidad y la tasa de 
degradación de la proteína en el rumen (Mostaghi Nia y 
Ingalls, 1995). La extrusión es un método atractivo, ya que 
promueve la gelatinización del almidón (Svihus et al., 2005) y 
genera una desnaturalización parcial de la proteína, lo que 
permite una reducción de la degradabilidad ruminal de los 
alimentos ricos en PC. Este tratamiento puede proteger la 
proteína de la degradación ruminal, sin afectar la 
digestibilidad intestinal (Orias et al., 2002; Barchiesi-Ferrari y 
Anrique, 2011). Tamminga (1979) reporta la necesidad de 
proteger la proteína dietaria de la degradación ruminal sobre 
todo en aquellas etapas de alta producción de leche, lactación 
temprana y en animales jóvenes de crecimiento rápido 
(vacunos de carne), ya que el requerimiento de proteína 
incrementa. En base a estos antecedentes, se plantea que es 
posible estimar la degradabilidad de la PC a nivel ruminal de 
alimentos de origen vegetal mediante un método in vitro.  
El objetivo de este trabajo fue evaluar la correlación entre 
degradabilidad ruminal de la proteína cruda in situ e in vitro 
de alimentos proteicos de origen vegetal. 
 
Materiales y Métodos 
 
La evaluación degradabilidad ruminal in situ fue realizada en 
la Estación Experimental Maquehue de la Universidad de La 
Frontera, Temuco, Chile. Se emplearon dos vacas lecheras 
Chilean Friesian, provistas de cánula ruminal. Las vacas se 
manejaron a pastoreo y recibieron 4 kg día-1 de concentrado 
comercial (160 g/kg CP, a las 06:00 y 16:30 h). Los alimentos 
a evaluar fueron: afrecho de soya (AS), lupino (L), lupino 
extruido (LE), torta de raps (TR), torta de raps extruida (TRE), 
arveja (A) y arveja extruida (AE). Previo a la extrusión en un 
extrusor HAAKE Poly Drive 120Nm (Thermo, Germany), los 
alimentos fueron preparados en un molino con criba de 3 mm 
(Ciclotec, Tecator). Los alimentos fueron evaluados en 2, 4, 8, 
12, 24 y 48 horas, en triplicado en cada animal, empleando 2,5 
g en cada bolsa de polyester (ver Barchiesi-Ferrari y Anrique, 
2011). 
Para la evaluación de degradabilidad in situ de los alimentos, 
se incorporaron 2.5 g de muestra, en bolsas de poliéster de 
porosidad controlada (40-60 mm) de 5 cm x 11 cm, (Ankom, 
Turk Hill, N.Y., U.S.A) para lograr una relación de 16 
mg/cm2. Se realizaron dos 
períodos de incubación en los cuales, las bolsas fueron 
colocadas en el rumen de dos vacas fistuladas para obtener 
tiempos de incubación de 2, 4, 8, 12, 24 y 48 h. Se emplearon 
dos repeticiones por vaca en los tiempos 2, 4 y 8 h, mientras 
que se usaron tres repeticiones para los tiempos 12, 24 y 48 h, 
para obtener suficiente residuo. Las bolsas fueron introducidas 
en orden inverso al período de incubación, con el fin de ser 
removidas al mismo tiempo (NRC, 2001). Antes de la 
incubación ruminal, las bolsas fueron puestas en bolsas 
porosas de lavandería de aproximadamente 20 cm x 30 cm y 
se remojaron en agua tibia (30 ºC) durante 20 min (Borucki-
Castro et al., 2007). Luego de extraídas las bolsas del rumen, 
fueron lavadas con agua corriente y almacenadas a -20 ºC por 
al menos 24 h. Previo a los análisis de laboratorio, las bolsas 
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fueron descongeladas y lavadas en una máquina 
semiautomática con agua fría durante 10 minutos y secadas a 
60 ºC por 48 h en un horno de aire forzado. Se determinó el 
nitrógeno (N) soluble remojando las bolsas con las muestras 
de alimento en agua tibia (40 ºC) por 2 h y luego fueron 
secadas a 60 ºC por 48 h. El N soluble correspondió a la 
diferencia entre el N total inicial y el remanente en las bolsas 
(Aufrère et al., 2001). 
Para la etapa ruminal in vitro se adaptaron las metodologías de 
Aufrére y Cartailler (1988); Luchini et al. (1996) y Velásquez 
y Pichard (2010). Una muestra de alimento se molió en una 
criba de 1 mm, se pesó 0,50 g ± 0,05; se incubó en una 
solución enzimática con 0,001 g de proteasa Streptomyces 
griseus (Sigma P-5147; 4,7 UE mg-1), se agregó 0,5 ml de 
boratofosfato a pH 8 (10,793 g L-1 NaH2PO4 H2O y 8,91 g 
L-1 Na2B4O7 10H2O) que se ajustó con NaOH (1,0 M) y se 
agregó 0,5 ml de tetraciclina (Sigma T-3258, 0,01 g en 0,1 L-1 
de tampón borato-fosfato a pH 8) en tubos de 50 ml. 
Finalmente se agregó 50 ml de borato-fosfato y luego se 
agitaron los tubos de forma manual. La temperatura de 
incubación fue de 38 °C en baño maría termo-regulable con 
agitación, por 24 horas. En las muestras de alimentos y 
residuos ruminales se analizó MS y PC. La degradabilidad in 
situ de la PC se estudió mediante el modelo exponencial 
(Ørskov y McDonald, 1979): p = a+b (1-exp -ct). Se realizó 
análisis de correlación de Pearson entre las determinaciones de 
degradabilidad in vitro e in situ. Se empleó un valor de p<0,1. 
 
Resultados y Discusión 
 
La Tabla 1 presenta la composición química de AS, L, LE1, 
LE2, TR, TRE, A y AE. El contenido de PC fue similar en los 
alimentos extruidos y no extruidos, sin embargo el contenido 
de FDN fue menor en los alimentos extruidos. La reducción en 
el contenido de FDN como consecuencia de la extrusión 
también ha sido reportada por otros autores. Esta reducción 
puede deberse a una despolimerización parcial de los 
polisacáridos de la pared celular, haciéndola más soluble al 
ácido y a las soluciones alcalinas utilizadas durante las 
determinaciones (Solanas et al., 2005). 
 
Tabla 1. Composición química de los alimentos y degradabilidad efectiva de los alimentos. 
 AS L LE1 LE2 TR TRE A AE 
MS, % 89,3 91,4 87,9 93,4 90,3 92,2 90,1 92,9 
PC, % 51,8 44,9 45,3 46,3 32,5 31,7 22,9 22,6 
EE, % 3,18 8,4 11,64 5,6 13,97 12,34 0,8 0,8 
FDN, % 9,47 8,4 8,02 6,2 27,24 26,06 32,6 30,9 
DE, % 55,82 82,31 76,13 72,76 86,15 56,98 78,55 79,74 
DE: degradabilidad efectiva in situ (0,06/h). L= lupino; LE1= lupino extruido, 130ºC/20% humedad; LE2= lupino extruido, 
140ºC/20% humedad; TR= torta de raps; TRE= torta de raps extruida (120ºC-20% humedad); A= arveja; AE= arveja 
extruida, 140ºC/20% humedad. 
 
El coeficiente de Pearson obtenido es de r=0,79 (y=-
41,84+0,528*x, r2=0,64; p<0,005). El método in vivo presentó 
una media de 85,46 (ESM=2,09) y el método in vitro una 
media de 86,98 (ESM=1,38). En la Figura 1 se observa que en 
valores más bajos de degradabilidad aumenta la dispersión de 
los valores obtenidos en ambos métodos. La variabilidad 
encontrada es una característica de los métodos in vitro, lo 
cual puede ser mejorado incrementando el número de 
alimentos analizados y de repeticiones. Los valores obtenidos 
in vitro tienden a sobrestimar los valores de degradabilidad 
ruminal de la PC obtenidos in situ. La sobrestimación podría 
deberse a diferentes factores como al contenido de fibra, que 
según explica Solanas et al. (2005) en alimentos extruidos se 
despolimerizan parcialmente los polisacáridos de la pared 
celular haciéndola más soluble en sustancias ácidas y 
alcalinas, lo que hace disminuir el contenido de fibra por el 
efecto del procesamiento térmico, incrementando la 
digestibilidad in vitro. Por su parte, Svihus et al., (2005) 
explican que el almidón en combinación de calor y humedad 
provoca un alto grado de gelatinización en el contenido de 
éste. Ello sumado a una mayor superficie de exposición por 
efecto de la extrusión, aumenta considerablemente la 
degradación enzimática y la velocidad de fermentación 
ruminal, aumentando la digestibilidad del alimento. Aufrére y 
Cartailler (1988), explican que las proteasas de origen 
bacteriano al utilizarse con borato-fosfato a pH 8, hacen que 
los complejos taninos de la proteína se vuelvan inestables 
causando una sobreestimación de la degradabilidad enzimática 
in vitro. A su vez, los ensayos in vitro no están condicionados 
por efectos del animal lo que permite la expresión del 
nitrógeno total, que en el caso del in vivo no están disponibles 
por efectos de los factores antinutricionales o efecto de la 
fibra, alterando los resultados reales que se traducen en una 
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Los valores obtenidos in vitro tienden a subestimar los valores 
de degradabilidad ruminal de la PC obtenidos in situ. Es 
factible emplear la técnica enzimática para estimar 
degradabilidad ruminal de la PC de alimentos proteicos, sin 
embargo es necesario evaluar la inclusión de un factor de 
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